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微量 元 素 添 加 模式 对 肉鸡 生长 性 能 、 微 量 元 素 代谢 和 血浆 抗 氧化 性 能 的 影响 
Bike PEZ cR E Emmy EIF WER hE 
(西北 农林 科技 大 学 动物 科技 学 院 ， 杨 陵 712100) 
要 : 本 试验 则 在 研究 不 同 微量 元 素 添 加 模式 对 肉鸡 生长 性 能 、 微量 元 素 代谢 和 血浆 抗 氧 
化 性 能 的 影响 。 选 取 720 羽 1 日 龄 科 宝 (Cobb 5000 肉鸡 ， 随 机 分 为 4 个 组 ， 每 个 组 10 个 


E 


重复 ， 每 个 重复 18 只 鸡 。 行 业 标 准 组 : 按照 农业 行业 标准 NY/T 33—2004 YSU. Ek, FF 


Filo NRC 标准 组 : JZE NRC (1994) EES. £k. PEAS. NRC 比例 组 : 实测 基 


础 饲 粮 中 铀 、 铁 、 镑 、 锰 的 含量 ， 以 过 量 最 多 的 铀 〈 相 对 于 NRC 标准 ) 的 倍数 补 齐 其 余 3 
种 元 素 。 相 对 生物 学 效 价 组 : 假设 基础 饲 粮 中 微量 元 素 的 生物 学 利用 率 为 额外 添加 硫酸 盐 的 


pu 30%， 对 其 含量 进行 校准 后 按照 NRC 比例 组 的 方法 添加 。 微 量 元 素 都 以 硫酸 盐 形 式 添加 ， 
LO 试验 期 42 d。 结 果 表 明 : 1) 不 同 微量 元 素 添 加 模式 未 对 肉鸡 生长 性 能 和 死亡 率 造 成 显著 差 
CD 

v  (P>0.05). 2) 21 日 龄 时 ，NRC 比例 组 肉鸡 十 二 指 肠 铜 转运 蛋白 1 (Ctrl) 的 mRNA 相 


对 表达 量 显著 高 于 其 余 各 组 CP<0.05), NRC 比例 组 和 相对 生物 学 效 价 组 肉鸡 十 二 指 肠 二 价 


金属 转运 蛋白 1 (DMT1) 的 mRNA 相对 表达 量 显著 高 于 其 余 2 组 CP<0.05); 42 日 龄 时 ， 


NRC 标准 组 和 相对 生物 学 效 价 组 肉鸡 十 二 指 肠 DMTI 的 mRNA 相对 表达 量 显 车 高 于 其 余 2 


组 CP<0.05); 各 组 间 21 和 42 日 龄 肉鸡 十 二 指 肠 锌 转运 蛋白 1 (ZnT1) 和 和 锌 转运 和 蛋白 SCZzT) 


5 的 mRNA 相对 表达 量 没 有 显著 差异 (P>0.05)。3) 21 日 龄 时 ，NRC 比例 组 和 相对 生物 学 


效 价 组 肉鸡 血浆 总 抗 氧化 能 力 〈 工 AOC) 显著 高 于 其 余 2 组 (P<0.05); 42 日 龄 时 ， 与 相对 


生物 学 效 价 组 相 比 ，NRC 比例 组 肉鸡 血浆 过 氧化 氧 酶 CAT) 活性 显著 下 降 CP<0.05). 4) 
凑 便 中 微量 元 素 浓度 和 人 饲 粮 的 微量 元 素 添 加 浓度 存在 显著 的 正 相 关 关 系 (P<0.05)。 由 此 可 
I, 从 微量 元 素 吸收 效率 和 肉鸡 血浆 抗 氧化 性 能 来 看 ,考虑 基础 饲 粮 微 量 元 素 相对 生物 学 效 
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价 并 按 NRC 比例 添加 是 更 适宜 的 添加 模式 
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， 同 时 减少 了 凑 便 中 微量 元 素 的 排泄。 
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铜 、 铁 、 镑 、 锰 是 家 禽 必 需 的 微量 元 素 ， 


常 以 酶 辅 基 的 形式 参与 机 体 各 种 生理 代谢 反应 ， 


涉及 消化 吸收 、 生 物 合成 和 免疫 机 能 维持 等 多 个 方面 趾 。 但 与 常量 营养 素 相 比 ， 微 量 元 素 营 


养 需 要 量 的 研究 相对 滞后 。 尽 管 NRC (1994) 给 出 了 明确 的 推荐 量 ， 但 为 了 避免 当前 肉鸡 


快速 生长 过 程 中 可 能 出 现 的 微量 元 素 缺 乏 症 ， 生 产 中 常 忽 略 基础 饲 粮 中 铜 、 铁 、 锌 、 包 的 含 
量 而 过 量 添加 。 过 量 添加 不 仅 降低 了 肉鸡 对 微量 元 素 的 整体 利用 率 , 还 有 可 能 引起 微量 元 素 


的 吸收 捕 抗 ， 导 致 某 些微 量 元 素 的 缺乏 外 。 


因而 ， 合 理 高 效 添加 钢 、 铁 、 镑 、 锰 是 保证 肉鸡 


最 佳 生 理 状 态 和 提高 微量 元 素 利用 率 的 关键 。 


BEG ith 


代 传 统 无 机 盐 , 可 以 在 不 影响 肉鸡 


研究 表明 ， 氮 基 酸 五 合 盐 的 生物 学 利用 率 高 于 无 机 盐 6， 在 饲 粮 中 用 低 水 平 的 氨基 酸 
8 


ITA I PERE AS BUT P Suez 38 RE FMES 


RE FEARS IIIA TER, SORIA SCR YC SE UHR S. H AeH AS Se ETE REDI. 
由 


量 元 素 而 言 , 单一 微量 元 素 需 要 量 的 研究 已 经 证 明 肉鸡 微量 元 素 的 需要 量 随 基础 饲 粮 的 不 同 


而 改变 中 且 单 一 元 素 添加 试验 的 研究 结果 


因为 忽略 了 微量 元 素 间 的 交互 作用 而 限制 了 其 应 


用 效果 。 近 年 来 关于 肉鸡 饲 粮 铜 、 铁 、 镍 和 锰 组 合 添加 的 研究 逐渐 增多 ， 有 研究 表明 ， 将 肉 


鸡 饲 粮 微量 元 素 预 混 料 中 的 铜 、 铁 、 锌 、 锰 添加 量 减少 80% 不 影响 肉鸡 的 生长 性 能 外 。 此 外 ， 


已 经 有 研究 开始 关注 基础 饲 粮 中 微量 元 素 对 于 微量 元 素 协同 添加 的 影响 ， 比 如 Zhong 等 中 


向 重 鸡 基础 饲 粮 补 充 铜 、 铁 、 锌 、 锰 使 饲 粮 微 量 元 素 逐 步 趋 于 平衡 ， 证 明和 平衡 添 加 促进 了 和 蛋 


鸡 的 对 铜 、 铁 、 匀 和 锰 的 沉积 。 由 于 基础 饲 粮 中 微量 元 素 和 额外 添加 硫酸 盐 所 处 状态 的 不 同 


na0， 二 者 的 利用 率 可 能 存在 差异 ， 但 目前 同时 考虑 基础 饲 粮 微量 元 素 含量 及 其 利用 效率 的 
研究 鲜 有 报道 。 本 研究 以 NRC (1994) 给 出 的 肉鸡 铜 、 铁 、 镑 、 锰 的 添加 比例 为 依据 ， 考 


虑 基础 饲 粮 微 量 元 素 及 其 相对 利用 效率 ,研究 不 同 添加 模式 下 肉鸡 生长 性 能 、 微 量 元 素 吸 收 
和 排泄 以 及 血浆 抗 氧 化 性 能 ， 则 在 为 肉鸡 微量 元 素 合 理 添 加 提供 有 益 的 参考 。 


1 材料 与 方法 
1.1 试验 动物 、 饲 粮 和 试验 设计 


试验 选择 720 3] 1 


龄 科 宝 〈Cobb 5000 肉 仔鸡 ， 随 机 分 为 4 个 组 ， 每 个 组 10 个 重复 ， 


每 个 重复 18 只 鸡 。 饲 粮 营 养 水 平 参考 NRC (1994) 肉鸡 营养 需要 ， 基 础 饲 粮 的 组 成 及 营养 


水 平 见 表 1。 行 业 标 准 组 : 直接 按照 农业 行业 标准 NY/T 33—2004 给 出 的 推荐 量 添加 ， 以 下 


简称 “ 行 标 组 ”NRC 标准 组 : 直接 按照 NRC (1994) 23H 


组 ”; 


于 植物 中 有 机 分 子 易 与 金属 离子 络 合 LQ, 以 植 酸 为 例 , 饲 粮 中 0.4%~0.6% 的 植 酸 就 会 使 金 忆 


推荐 量 添加 ， 以 下 简称 “国标 


NRC 比例 组 : 实测 基础 饲 粮 中 铀 、 铁 、 儿 和 锰 的 含量 ， 以 其 中 超过 NRC 标准 最 多 元 


素 的 倍数 去 补 齐 其 余 的 3 种 元 素 ; 相对 生物 学 效 价 组 : 实测 基础 饲 粮 中 微量 元 素 含量 后 ， 由 


Th 
Eu 


离子 吸收 率 下 降 至 30%~40%00， 而 常用 饲料 原料 中 植 酸 含量 均 大 于 1%02， 故 假设 基础 饲 


TR 


比例 组 方法 添加 。 微 量 元 素 都 以 硫酸 盐 形 式 添加 ， 试 验 期 42 d。 各 组 微量 元 素 添加 浓度 见 表 
2。 肉 仔鸡 


WER HI] A 


E 物 学 利用 率 为 额外 添加 硫酸 盐 的 30%， 校 准 饲 粮 中 微量 元 素 后 按照 NRC 


自由 采 食 ， 充 足 饮水 ， 按 正常 免疫 程序 进行 免疫 接种 。 
表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 ) 
Table 1 Composition and nutrient levels of basal diets (air-dry basis) % 
项 目 Items = Contents 
1-21 Hiit 1to 21 days of age 22~42 At 22 to 42 days of age 


原料 Ingredients 


oF 


玉米 Corn 


H Soybean meal 


棉籽 粕 Cottonseed meal 


yH 


Soybean oil 


DL- 


粉 Limestone 
BERA CaHPO. 
食盐 NaCl 

植 酸 酶 Phytase 
预 混 料 Premix” 


蛋氨酸 DL-Met 


L- 赖 氨 酸 盐酸 盐 L-Lys-HCl 
氧化 胆 碱 Choline chloride 

合计 Total 

营养 水 平 Nutrient levels”) 

代谢 能 ME/MJ/kg) 

粗 蛋 白质 CP 


57.50 
35.06 
2.00 
2.00 
2.00 
0.30 
0.36 
0.01 
0.33 
0.25 
0.14 
0.05 
100.00 


12.45 

21.60 
0.92 
0.40 
1.21 
0.59 


61.02 
30.06 
4.00 
2.00 
1.70 
0.30 
0.35 
0.01 
0.33 
0.12 
0.06 
0.05 
100.00 


12.87 
20.40 
0.80 
0.40 
1.08 
0.44 


蛋氨酸 + 半 胱 氮 酸 Met+Cys 0.92 0.77 
铜 Cu/(mg/kg) 13.90 16.65 
铁 Fe/(mg/kg) 105.70 113.15 
& Zn/(mg/kg) 41.80 44.90 
fin Mn/(mg/kg) 17.95 21.35 


DIESE ON Al. EX. EE. BD 为 每 千克 饲 粮 提供 The premix (without Cu, Fe, Zn and 


Mn) provided the following per kg of diets: VA 8 000 IU, VB12.0 mg, VB2 8 mg, VBs 40 mg, 


VBo 3.5 mg, VB; mg, 叶酸 folic acid 0.55 mg, 泛酸 pantothenic acid 10.0 mg, VDs 1 000 IU, 


VE25IU, VK0.5 mg， 抗 氧化 剂 antioxidant 400 mg, I (as potassium iodide) 0.75 mg, Se (as 


sodium selenite) 0.3 mg. 


> 铜 、 


铁 、 锌 、 锰 含量 为 原子 吸收 的 实测 值 ， 其 余 为 计生 


值 。The contents of Cu, Fe, Zn and 


Mn were measured by atomic absorption spectrometry, while the others were calculated values. 


表 2 不 同 微量 元 素 添加 模式 下 铜 、 铁 、 镑 、 锰 的 添加 浓度 


Table 2 The adding concentration of copper, iron, zinc, manganese under different 


supplemental patterns of trace minerals mg/kg 


Ii A Items 


1~21 日 龄 1 to 21 days of age 


22~42 日 龄 22 to 42 days of age 


Hil Cu £k Fe ^£ Zn ‘4m Mn 


i] Cu # Fe £f Zn  && Mn 


| 


{Th 
ER fa 


A 


2 
y 


l 


74 


group 


H Industrial standard group 8.0 100.0 100.0 120.0 
H NRC standard group 8.0 80.0 40.0 60.0 
NRC 比例 组 NRC proportion 


33.5 27.8 86.5 


相对 生物 学 效 价 组 Relative 


bioavailability 


3.8 48.3 215 54.6 
group 


8.0 80.0 80.0 120.0 
8.0 80.0 40.0 60.0 


53.3 38.3 103.5 


3.0 46.0 26.5 53.6 


12 样品 采集 和 指标 测定 


1.2.1 生长 性 能 


试验 期 的 第 21 天 和 第 42 天 ， WE 


E 复 为 单位 称 重 ， 肉 鸡 称 重 前 空腹 8 hp， 记录 肉鸡 采 食 


inj 
i 


量 ， 计 算 1-21 日 龄 和 22-42 日 龄 及 全 期 肉鸡 的 平均 日 采 食 量 (average daily feed 


intake,ADFI)、 + 


N 
ex 
IH 
wu 
TEE 
limi 
mz 


1.2.2 ”血浆 抗 氧 化 性 能 


试验 第 21 天 和 第 42 天 ,每 重复 选取 1 只 体重 接近 平均 体 引 
ABT 


用 南京 建成 试剂 盒 测 定 血浆 总 抗 氧化 能 力 “T-AOC)、 过 和 氧化 氧 酶 (CAT) 活性 、 总 超 氧化 


(average daily gain,ADG) 和 料 重 比 (feed to gain ratio,F/G). 


的 肉鸡 , 翅 下 静脉 采血 5 mL, 


抗 凝 ， 迅 速 3 000 r/min 离心 10 min, MALE 


装 后 放 入 -20 'C 冰 箱 保存 。 使 


Heig CT-SOD) 活 


= 


生 。 
1.423. 十 二 指 肠 金 属 离子 转运 载体 mRNA 相对 表达 量 


SARS AEG DE ELE HK, 用 预 冷 灭 菌 生理 盐水 冲洗 ,再 用 灭 菌 载 玻 片 刮 下 中 间 部 


位 的 小 肠 务 膜 ， 置 于 液 氮 冻 存 ， 用 于 检测 二 价 金属 转运 蛋白 1 (divalent metal transporter 


1,DMT71)、 铜 转运 蛋白 1 (copper transporter 1,Ctr1), £43242 1 (zinc transporter 1,ZnT1) 


和 和 锌 转运 和 蛋白 $〈zinc transporter 5,ZnT5) 的 mRNA FAM RIA. AAU RNA 提取 使 用 


柱 式 动物 总 RNA 提取 试剂 盒 ( 天 恩泽 , 北京 ), 提取 步骤 严格 参照 试剂 盒 说 明 书 。 检 测 RNA 
的 质量 和 纯度 合格 后 立即 进行 反 转 录 和 实时 定量 PCR。 反 转录 和 定量 反应 使 用 的 试剂 盒 分 


别 为 PrimeScriptRT reagent Kit With gDNA Eraser 和 SYBR Premix Ex Taq TM II (Takara). 


目标 基因 的 引物 使 用 Premier 5.0 设计 ( 表 3)， 由 上 海 生 工 有 限 公司 合 成 。 根据 244 公式 03] 


计算 目标 基因 的 mRNA 相对 表达 量 ， 其 中 AACt= 〈 待 测 组 目标 基因 Ct 值 - 待 测 组 内 参 基 因 
目标 基因 Ct 值 - 对 照 组 内 参 基 因 Ct 值 )。 
#3 ， 内参 和 目标 基因 序列 


= Ct 值 ) — (对照 


Table 3 Primer sequences of reference gene and target genes 


- 基因 GenBank 序列 号 引物 序列 产物 大 小 
Genes GenBank No. Primer sequences (5’—3’) Product size/bp 
B- 肌 动 蛋白 F: AACACCCACACCCCTGTGAT 
L08165 100 
p-actin R:TGAGTCAAGCGCCAAAAGAA 
q 二 价 金 属 转 
EF635922 F:AGCCGTTCACCACTTATTTCG 
= 运 和 蛋白 1 210 
EF635923 R:GGTCCAAATAGGCGATGCTC 
DMTI 
铀 转运 蛋白 1 F:TCCTGGAGAAATGGCTGGTG 
NM. 001305656.1 119 
Ctrl R:TGTAGCGAATGCTGACTTGG 
锌 转运 蛋白 1 F:TGCGAGTGCCTTCTTCCT 
AJ619980 131 
ZnT1 R:AAGGAGCTGTCAGGTCTGTAAT 
锌 转运 蛋白 5 F:ATGCTGTTGTGGGATGTA 
NM_001031419 159 
ZnT5 R:TTGTCTTGGCTGGTCCTC 
1.2.4” 凑 便 中 微量 元 素 浓 度 


试验 的 第 18 天 、 第 38 天 ， 以 重复 为 单位 连续 收集 3 d HWRE, 称 重 并 置 于 -20 ‘CHF. 
KEE TM RE EF PEEPS Hd TR. PEAT 
1.3. 数据 统计 分 析 

肉鸡 死亡 率 数据 采用 卡 方 检验 进行 统计 分 析 ， 其 余数 据 采用 SPSS 21.0 进行 单 因 素 方差 


Wr, Duncan 氏 法 进行 多 重 比较 ，P<0.05 表示 差异 达 显 著 水 平 。 


2 t R 


2.1 不 同 饲 粮 微量 元 素 添加 模式 对 肉鸡 生长 性 能 和 死亡 率 的 影响 


Iu 


HX 4 可 知 ， 不 同 微量 元 素 添 加 模式 对 肉鸡 的 平均 日 采 食 量 、 平 均 日 增 重 、 料 重 比 以 及 


死亡 率 没 有 显著 影响 CP>0.05 )。 


表 4 不 同 饲 粮 微量 元 素 添 加 模式 对 肉鸡 生长 性 能 和 和 死亡 率 的 影响 
Table4 Effects of different supplemental patterns of trace minerals on growth performance and 


mortality rate in broilers 


= 行 标 组 国标 组 NRC 比例 组 “相对 生物 学 效 价 组 
日 龄 项 目 PE 
Industrial standard NRC standard NRC proportion Relative SEM 
— Days of age Items P-value 
: group group group bioavailability group 
平均 日 采 食 量 ADFI/g 45.0 44.7 45.6 45.4 0.27 0.646 
1~21 平均 日 增 重 ADG/g 31.1 30.8 31.5 31.5 0.16 0.318 
= 料 重 比 F/G 1.44 1.45 1.45 1.46 0.01 0.653 
» 平均 日 采 食 量 ADFUg 124.4 126.2 126.0 126.8 0.94 0.886 
22~42 ”平均 日 增 重 ADG/g 66.1 67.9 66.8 67.9 0.47 0.681 
5 料 重 比 F/G 1.88 1.90 1.90 1.89 0.01 0.886 
-— 平均 日 采 食 量 ADFIg 84.7 85.4 85.8 86.4 0.50 0.857 
= 1~42 ”平均 日 增 重 ADG/g 48.6 49.4 49.0 49.7 0.25 0.692 
料 重 比 F/G 1.74 1.75 1.73 1.74 0.01 0.824 
1~42 死亡 率 Mortality rate/% 3.89 5.00 2.22 3.89 0.721 


T 同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)， 相 同 或 无 字母 表示 差异 不 显著 


CP>0.05)。 下 表 同 。 
In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference 
(P<0.05), while with the same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). 


The same as below. 


2.2. 不 同 微量 元 素 添加 模式 对 肉鸡 十 二 指 肠 金属 转运 蛋白 mRNA 相对 表达 量 的 影响 


HX 5 可 知 ，21 日 龄 时 ，NRC 比例 组 肉鸡 十 二 指 肠 Corl 的 mRNA 相对 表达 量 显著 高 


Iu 


于 其 余 各 组 (P<0.05); 而 42 日 龄 时 , 各 组 Ctrl 的 mRNA 相对 表达 量 无 显著 差异 (P>0.05)。 


21 日 龄 时 ,NRC 比例 组 和 相对 生物 学 效 价 组 肉鸡 十 二 指 肠 DMT1 的 mRNA 相对 表达 量 显 车 


高 于 行 标 组 和 国标 组 (P<0.05); 而 42 日 龄 时 ， 国 标 组 和 相对 生物 学 效 价 组 肉鸡 十 二 指 肠 


DMTI 的 mRNA 相对 表达 量 较 显著 高 于 其 余 2 组 (P<0.05); 21 和 42 日 龄 ， 各 组 间 肉 鸡 十 


二 指 肠 ZnT1 和 ZaT5 的 mRNA 相对 表达 量 均 没有 显著 差异 (P>0.05)。 


表 5 肉鸡 十 二 指 肠 Ctrl. DMTI. ZnT1, ZnT5 的 mRNA 相对 表达 量 


Table 5 Relative mRNA expression of Ctrl, DMT1, ZnT1 and ZnT5 in duodenum of broilers 


项 上 行 标 组 国标 组 NRC 比例 组 相对 生物 学 效 价 组 pi 
人 
Industrial standard NRC standard NRC proportion Relative bioavailability SEM 
Items P-value 
group group group group 


21 Abe 21 days of age 

铜 转 运 

蛋白 1 0.73° 0.93^ 1.78? 0.95" 0.14 0.019 
Ctrl 

ee 


AE 


zl sas 


ry pees 
蛋白 1 
DMTI 

锌 转运 

蛋白 1 0.86 1.15 1.32 0.97 0.09 0.289 
ZnT1 

锌 转运 

蛋白 5 0.82 1.00 1.27 1.11 0.08 0.208 
ZnT5 

42 Hid 42 days of age 

铀 转 运 

蛋白 1 1.07 1.05 1.22 1.07 0.06 0.912 


Ctrl 
ELE 


0.48^ 0.51^ 0.90? 1.17? 0.09 0.005 


zl a e 


ES] pees 
蛋白 1 
DMTI 

锌 转运 

蛋白 1 0.83 0.91 1.39 1.07 0.05 0.320 
ZnTl 

锌 转运 

蛋白 5 1.03 1.08 1.12 0.87 0.04 0.132 
ZnT5 


0.60° 1.36? 0.64^ 1.15? 0.09 0.008 


2.3. 不 同 微量 元 素 添 加 模式 对 肉鸡 血浆 抗 氧 化 性 能 的 影响 


由 表 6 可 知 , 21 日 龄 时 , NRC 比例 组 和 相对 生物 学 效 价 组 肉鸡 血浆 T-AOC 显著 高 于 行 


标 组 和 国标 组 CP<0.05). 42 日 龄 时 ， 相 对 生物 学 效 价 组 肉鸡 血浆 CAT 活性 显著 高 于 NRC 


比例 组 (P<0.05)， 其 余 各 组 差异 不 显著 (P>0.05)。 各 组 肉鸡 血浆 TSOD 活性 在 21、42 H 


龄 均 未 见 显著 差异 CP>0.05 )。 


表 6 ATR CTC AS IUS OE FEX Ih 


浆 抗 氧化 性 能 的 影响 


Table 6 Effects of different supplemental patterns of trace minerals on plasma antioxidant ability 


of broilers U/mL 
行 标 组 国标 组 NRC 比例 组 相对 生物 学 效 价 组 pit 
项 目 Items Industrial standard ^ NRC standard NRC proportion Relative bioavailability SEM Teie 
group group group group 
21 Abe 21 days of age 
总 抗 氧 化 能 力 T-AOC 4.07* 333 5.40* 5.525 0.28 0.005 
总 超 氧化 物 歧 化 酶 T-SOD 132.03 139.07 135.07 149.75 2.68 0.108 
过 氧化 氧 酶 CAT 1.70 1.77 1.24 1.81 0.18 0.249 
42 日 龄 42 days of age 
总 抗 氧 化 能 力 T-AOC 5.42 7.34 6.66 5.65 0.31 0.092 
总 超 氧化 物 歧化 酶 T-SOD 150.46 157.33 153.31 154.39 3.45 0.768 
WAAR CAT 0.75% 0.66% 0.45? 1.05? 0.07 0.028 
2.4” 凑 便 中 微量 元 素 浓 度 和 人 饲 粮 微 量 元 素 添加 浓度 间 的 回归 分 析 
由 表 7 可 知 ， 在 21, 42 日 龄 时 ，NRC 比例 组 肉鸡 凑 便 中 铜 浓 度 均 显著 低 于 其 余 各 组 
(P<0.05), NRC 比例 组 和 相对 生物 学 效 价 组 肉鸡 类 便 中 铁 浓 度 显著 低 于 行 标 组 和 国标 组 
(P<0.05)， 行 标 组 肉鸡 业 便 中 的 锌 浓度 显著 高 于 其 余 各 组 (P<0.05)， 行 标 组 和 NRC 比例 
组 肉鸡 羡 便 中 锰 浓 度 显 著 高 于 国标 组 和 相对 生物 学 效 价 组 CP<0.05 )。 
表 7 不 同 微量 元 素 添 加 模式 对 肉鸡 排 数 量 和 美 便 中 微量 元 素 浓 度 的 影响 
Table7 Effects of different supplemental patterns of trace minerals on amount of feces and 
concentration of trace minerals in feces of broilers 
相对 生物 
H 龄 行 标 组 国标 组 NRC 比例 组 ”学 效 价 组 Pit 
项 目 Items Days Industrial standard NRC standard NRC proportion Relative SEM 
of age group group group bioavailabi S 
lity group 
粪便 中 微量 元 素 浓 度 The concentration 
of trace minerals in feces/(mg/kg) 
铜 Cu 21 47.6? 50.4? 23.5* 33.0° 3.11 <0.001 
42 19.0? 17.135 9.8° 13.7° 1.05 0.001 
铁 Fe 21 729.1" 802.8? 645.0° 639.5° 20.58 0.001 
42 544.0 545.0? 477.0° 422.7 16.92 0.002 
" 21 380.2* 330.1^ 274.1* 268.1* 12.64 «0.001 
me 42 384.1? 246.5^ 239.0° 204.0° 20.03 <0.001 
E Mn 21 414.3^ 315.7* 476.5? 291.5* 20.32 «0.001 
42 346.9% 237.5? 326.3* 202.2* 15.83 «0.001 


21 14.0 13.7 14.4 13.2 0.32 0.669 
42 35.3 34.9 35.4 34.7 0.84 0.775 


H% Amount of feces/[g/(d * H)] 


HESS CRISE RE Piso ER FEET] ELT E+. Amount of feces and concentration of 


trace minerals in feces were calculated by DM. 


HÆ 8 "An, pp CBS]. Ek. ERU TRE ARAR E AT IE] VRCERCTG ER US RT JE Z 
间 存 在 显著 的 正 相 关 关 系 (P<0.05)。 
表 8 AAEH 


Iu 


lim 


元 素 浓 度 和 饲 粮 微 量 元 素 添 加 浓度 的 线性 回归 分 析 


Table 8 Linear regression analysis of fecal trace minerals concentration with dietary 


supplemental concentration of trace minerals 


项 目 日 龄 回归 方程 决定 系数 P iË 
- Items Days of age Regression equation R P-value 
21 y 23.398x421.375 0.89 «0.001 
铜 Cu 
42 y 21.136x49.574 0.93 «0.001 
A p 21 y 24.416x4414.386 0.81 «0.001 
c K Fe 
J 42 y =3.522x+269.723 0.87 <0.001 
E & 21 y =2.921x+162.465 0.53 «0.001 
pem Xx 7n 
— 42 y 23.678x492.854 0.86 «0.001 
~N 21 y =2.442x+163.251 0.74 <0.001 
T fh Mn 
42 y =2.018x+110.709 0.90 <0.001 


y= (EP OIC AKE (mg/kg DM); x= 微 量 元 素 添加 浓度 (mg/kg DM). 
y= fecal trace minerals concentration (mg/kg DM); x=supplemental concentration of trace 


minerals (mg/kg DM). 


3 W ie 


3.1 不 同 微量 元 素 添 加 模式 对 肉鸡 生长 性 能 和 死亡 率 的 影响 


本 试验 结果 表明 ,与 行 标 组 和 国标 组 相 比 ,考虑 基础 饲 粮 中 微量 元 素 以 及 基础 饲 粮 中 微 
量 元 素 相对 生物 学 效 价 的 2 种 添加 模式 都 在 保证 肉鸡 的 生长 性 能 不 受 影响 的 前 提 下 , 减少 了 


硫酸 盐 的 使 用 。 不 考虑 基础 饲 粮 中 微量 元 素 的 组 添加 水 平 更 高 但 未 对 肉鸡 生长 性 能 产生 影响 


可 能 是 因为 基础 饲 粮 微量 元 素 的 不 平衡 性 。 之 前 的 研究 也 证 明 , 肉鸡 消耗 不 含 微量 元 素 的 纯 


合 饲 粮 时 对 于 铜 、 铁 、 锌 和 锰 的 需要 量 明 显 低 于 采 食 商品 用 饲 粮 时 的 需要 量 094， 原 因 就 是 
饲 粮 中 微量 元 素 干 扰 了 整体 的 平衡 性 ， 降 低 了 微量 元 素 的 利用 率 而 导致 需要 量 增加 。NRC 
比例 组 和 相对 生物 学 效 价 组 的 肉鸡 生长 性 能 也 未 见 差 异 , 这 表明 本 试验 条 件 下 ,是否 考虑 基 
础 饲 粮 微量 元 素 的 相对 生物 利用 率 不 会 对 肉鸡 生长 性 能 上 造成 明显 差异 , 但 考虑 相对 生物 学 
效 价 组 降低 了 22-42 日 龄 硫酸 盐 的 使 用 量 。 


Chinai Ade HAI! 
ChinaX iv& ERATU 


3.2. ”不同 微量 元 素 添加 模式 对 肉鸡 十 二 指 肠 金 属 转运 载体 mRNA 相对 表达 量 的 影响 


DMTI +t ERA 


V so BUD RU B] 2 Se EL Ja, HAA EE ASA E BAS BTE 
用 0519。 本 研究 发 现 ，21 日 龄 时 DMTI 在 NRC 比例 组 和 相对 生物 学 效 价 组 肉鸡 十 二 指 肠 的 


mRNA 相对 表达 量 显 车 高 


行 标 组 和 国标 组 ， 这 反映 了 不 同 添加 模式 下 肉鸡 十 二 指 肠 对 于 


二 价 金 属 离子 铁 和 锰 吸 收效 率 的 差异 较 大 。 而 目前 的 研究 表明 , 铁 吸收 的 效率 受 机 体 铁 营 养 
状况 的 影响 很 大 ， 当 体内 铁 过 量 时 ， 肝 脏 合 成 的 铁 调 素 (hepcidin,Hepc) 增加 ，Hepc 能 与 


加 ， 降 低 DMTI 的 表达 水 平 08]。 


受 体 转 铁 蛋 白 1 (ferroportin1,Fpn1) 


结合 ， 引 起 Fpnl 的 内 化 降解 。 而 Fpnl 是 十 二 指 肠 上 皮 


细胞 和 巨 咽 细 胞 的 铁 转 出 载体 ，Fpnl 降解 会 降低 血液 循环 中 的 铁 含 量 ， 但 肠 上 皮 细 胞 内 铁 


浓度 会 逐渐 增加 UT。 这 时 细胞 内 铁 反 应 元 件 / 铁 调控 和 蛋白 (IRE/IRP) 会 响应 细胞 内 铁 浓度 增 


因此 ， 行 标 组 和 国标 组 肉鸡 十 二 指 肠 DMTI 的 mRNA 相对 


表达 量 降低 的 原因 可 能 与 这 2 种 添加 模式 下 铁 添加 水 平 较 高 有 关 。 


42 日 龄 时 考虑 基 而 


tH 饲 粮 微量 元 素 的 NRC 比例 组 肉鸡 十 二 指 肠 DMTI 的 mRNA 相对 表 


达 量 反而 低 于 国标 组 ， 这 可 能 是 因为 22-42 Hit NRC 比例 组 饲 粮 中 锰 水 平 的 影响 。 之 前 在 
蛋 鸡 上 的 试验 表明 ,十 二 指 肠 DMTI1 的 mRNA 相对 表达 量 随 着 饲 粮 鳃 浓度 的 增加 而 降低 191， 


由 此 可 知 DMTI 的 表达 受到 人 饲 粮 铁 和 锰 的 共同 调控 ， 但 发 挥 主 效应 的 元 素 可 能 是 由 添加 水 


平和 肉鸡 的 生长 阶段 共同 决定 。 
发 育 的 需要 中， 而 肉鸡 前 期 对 灸 上 


E 化 过 程 较 多 ， 


RoR AE BES ^ 


而 22-42. 日 龄 肉鸡 锰 的 需要 量 明 显 


mRNA 相对 表达 量 


的 降低 ，NRC 比例 组 


相对 表达 量 降 低 。 


究 发 现 ，1~21 日 龄 基础 饲 粮 中 的 铁 已 经 能 满足 肉鸡 生长 


的 需要 量 高 于 后 期 。1~22 日 龄 肉鸡 生长 在 快速 生长 时 期 ， 


因此 锰 的 适宜 添加 量 约 为 NRC (1994) 推荐 量 的 2 fi, 


降低 中 。 本 试验 结果 说 明 ， 肉 鸡 前 期 十 二 指 肠 DMTI 的 


量 可 


能 主要 受到 饲 粮 中 过 高 的 铁水 平 的 影响 ， 而 后 期 由 于 肉鸡 对 鳃 需要 量 


饲 粮 的 锰 水 平 超过 肉鸡 的 需要 量 ， 导 致 肉 鸡 十 二 指 肠 DMTI 的 mRNA 


本 试验 结果 表明 ,各 组 肉鸡 十 二 指 肠 ZnT1 和 ZnT5 的 mRNA 相对 表达 量 没 有 显著 差异 ， 
这 表明 各 添加 模式 未 对 十 二 指 肠 的 锌 吸收 造成 明显 差异 。 作 为 锌 的 转运 蛋白 ，Zz75 和 ZnT1 


被 证 明 分 别 负责 


在 十 二 指 


高 会 诱导 ZnT mRNA 和 和 蛋 


a ER 


胞 的 吸收 和 转 出 户 约 。 研 究 表明 , 小 鼠 饲 粮 锌 水 平 的 提 


白质 表达 量 的 增加 ， 但 饲 粮 锌 的 缺乏 不 会 显著 影响 ZnTl 的 表达 


5239。 于 昱 等 网 通过 肉鸡 小 肠 原 位 结扎 灌注 试验 也 发 现 随 着 灌注 液 锌 离子 浓度 的 增加 ， 十 
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二 指 肠 ZnTS 的 表达 有 下 降 的 趋势 。 因 此 ， 十 二 指 肠 的 锌 转运 蛋白 表达 水 平 可 在 一 定 程度 上 
反映 出 机 体内 的 锌 营养 状况 。 

铜 转运 蛋白 (Ctr) 是 一 类 铀 离子 特异 性 的 摄 入 蛋白 ， 其 中 以 Ctrl Pelee Ae. Li 
等 2 通过 鸡 全 基因 组 忆 片 分 析 胚 胎 期 18 d 到 孵化 后 14 d 小 肠 可 溶性 载体 家 族 基 因 表达 轮 


廊 。 发 现 小 肠 中 41 个 可 溶性 载体 家 族 的 162 个 基因 ， 其 中 包括 可 以 转运 铜 的 Ctrl 。Kuo 等 


9 研究 证 实 ， 小 鼠 十 二 指 肠 Ctrl 的 mRNA 表达 水 平 、 和 蛋白 质 丰 度 会 随 着 铀 的 缺乏 而 增加 。 


本 研究 发 现 ，21 天 日 龄 时 饲 粮 中 未 添加 铜 的 NRC 比例 组 肉鸡 十 二 指 肠 Ctrl 的 mRNA 相对 


表达 量 显著 高 于 其 余 各 组 ; 而 42 天 日 龄 时 ， 各 组 肉鸡 十 二 指 肠 Ctrl 的 mRNA 表达 量 没有 


显著 差异 。 出 现 这 种 情况 的 原因 可 能 是 由 于 22~42 日 龄 肉鸡 自身 对 于 铜 的 需求 量 的 减少 , 或 


pu 是 前 期 NRC 比例 组 补偿 性 Ctrl mRNA 表达 使 肉鸡 的 铜 营养 状况 得 到 改善 。 

由 本 试验 的 结果 可 知 ， 钢 、 铁 、 镑 、 锰 的 过 量 添 加 可 能 降低 转运 载体 的 相对 表达 量 而 影 
三 啊 其 利用 率 ， 且 由 于 部 分 元 素 共 用 同一 转运 载体 ， 如 铁 和 锰 ， 二 者 的 不 平衡 添加 会 导致 某 
= 元 素 的 利用 受阻 。 而 相对 生物 效 价 组 因为 平衡 且 适 量 的 添加 提高 了 转运 载体 的 相对 表达 量 。 


N 3.3 不 同 微量 元 素 添 加 模式 对 肉鸡 血浆 抗 氧 化 性 能 的 影响 

铜 是 铜 锌 超 氧 化 物 歧化 酶 〈CuZn-SOD) 的 催化 活性 中 心 ， 而 锌 对 酶 结构 的 维持 具有 
要 作用 。 研 究 表明 ， 肉 鸡 饲 粮 中 铀 缺乏 时 ， 血 浆 中 CuZn-SOD 的 活性 会 随 之 下 降 。 类 似 的 ， 
肝脏 和 心脏 组 织 中 锰 超 氧化 物 歧 化 酶 (Mn-SOD) 活性 也 受 饲 粮 锰 水 平 影响 很 大 B09。 此 外 ， 


limi 
Hz 


= 铜 、 铁 、 锌 和 锰 的 交互 作用 也 会 对 血浆 抗 氧化 酶 活性 产生 影响 ， 如 饲 粮 中 高 锌 会 降低 铜 的 吸 
o 收 率 ， 从 而 影响 铜 超 氧化 物 歧化 酶 “Cu-SOD》〉 的 活性 B10。 而 饲 粮 铜 缺 乏 时 ， 同 样 会 引起 铁 


的 利用 受阻 ， 降 低 CAT 的 活性 史 。 由 此 可 知 饲 粮 铜 、 铁 、 锌 和 和 锰 的 平衡 添加 有 利于 肉鸡 的 


抗 氧化 性 能 。 本 试验 发 现 ，21 日 龄 时 行 标 组 和 国标 组 的 肉鸡 血 奖 T-AOC 显著 低 于 NRC 比 
例 组 和 相对 生物 学 效 价 组, 这 表明 高 剂量 的 添加 反而 降低 了 血浆 的 抗 氧化 性 能 , 这 可 能 是 因 
为 直接 添加 导致 微量 元 素 不 平衡 吸收 ， 影 响 了 微量 元 素 的 利用 外 。42 日 龄 时 ，NRC 比例 组 
的 肉鸡 血浆 CAT 活性 显著 低 于 考虑 基础 饲 粮 微量 元 素 的 相对 生物 学 效 价 组 ， 这 是 因为 后 期 


NRC 比例 组 肉鸡 十 二 指 肠 DMT 和 铁 添 加 水 平 都 相对 较 低 。 


3.4” 凑 便 中 微量 元 素 浓度 和 饲 粮 微量 元 素 添 加 浓度 间 的 回归 分 析 
通过 线性 回归 分 析 发 现 ， 肉 鸡 凑 便 中 的 铜 、 铁 、 锌 和 色 的 浓度 随 着 饲 粮 中 微量 元 素 添 加 


ek 


KERKIME BAAS otal, TR. PE. Gi ie Be ee ATR Bt ok BRA), KME 
素 持续 的 过 量 添 加 时 ， 其 吸收 效率 会 大 幅 下 降 ,， 绝 大 部 分 摄 入 的 微量 元 素 都 随 状 便 排 泄 到 外 


界 环境 中 ， 造 成 环境 污染 和 资源 浪费 。 


4 结 论 


本 试验 条 件 下 , 考虑 基础 饲 粮 微量 元 素 相 对 生物 学 效 价 的 添加 组 合 可 以 通过 十 二 指 肠 微 
量 元 素 的 平衡 吸收 改善 血浆 抗 氧化 性 能 ， 并 减少 了 辩 便 中 微量 元 素 的 排泄 。 
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Effects of Supplemental Patterns of Trace Minerals on Growth Performance, Trace Mineral 
Metabolism and Plasma Antioxidant Ability in Broilers 
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Abstract: This experiment was conducted to determine the effects of different supplemental 
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patterns of trace minerals on growth performance, trace mineral metabolism and plasma 
antioxidant ability in broilers. A total of 720 one-day-old Cobb 500 broilers were randomly 
assigned to 4 groups, each group contained 10 replicates with 18 broilers per replicate. Industrial 
standard group: dietary copper (Cu), ferrum (Fe), zinc (Zn) and manganese (Mn) were added 
according to agriculture industrial standards NY/T 33—2004. NRC standard group: dietary Cu, Fe, 
Zn and Mn were added following NRC (1994) recommendation. NRC proportion group: after 
measurement of mineral content in basal diet, the highest multiple of Cu in basal diet to NRC 
recommendation was found, and then the rest of minerals were supplemented to reach same 
multiple. Relative bioavailability group: bioavailability of minerals in feed ingredients was 
assumed 30% relative to sulfates, and then practical contents were transformed into valid content 
of equivalent sulfate. Finally, adding sulfates as NRC proportion group. Trace minerals were 
provided as inorganic sulfates. The experiment lasted for 42 days. The results showed as follows: 
1) different supplemental patterns of trace minerals did not cause significant differences on growth 
performance and mortality rate of broilers (P>0.05). 2) At 21 days of age, the relative mRNA 
expression of copper transporter 1 (Ctr1) in duodenum of broilers in NRC proportion group was 
significantly higher than that in other groups (P«0.05); the relative mRNA expression of divalent 
metal ion transporter 1 (DMT1) in duodenum of broilers in NRC proportion group and relative 
bioavailability group was significantly higher than that in other groups (P«0.05). At 42 days of 
age, the relative mRNA expression of DM71 in duodenum of broilers in NRC standard group and 
relative bioavailability group was significantly higher than that in other groups (P«0.05). There 
were no significant differences on the relative mRNA expression of zinc transporter 1 (Zn T1) and 
zinc transporter 5 (ZnT5) among all groups at 21 and 42 days of age. 3) The plasma total 
antioxidant capacity (T-AOC) of broilers in NRC proportion group and relative bioavailability 
group was significantly higher than that in other groups at 21 day of age (P«0.05), while the 
plasma catalase (CAT) activity of broiler in NRC proportion was significantly lower than that in 
telative bioavailability group at 42 day of age (P«0.05). 4) Positive correlation between fecal trace 


minerals concentration and dietary supplemental concentration of trace minerals was observed 
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(P<0.05). In conclusion, from the perspective of absorption efficiency and plasma antioxidant 
ability, programme considering relative bioavailability of trace minerals in basal diet is optimum, 
meanwhile, it reduce mineral excretion. 
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